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要 :【 目 的 】 本 研究 旨 在 鉴 pe Thitarodes xiaojinensis 幼虫 血细胞 类 型 ,统计 各 类 血细胞 所 
占 比 例 并 检测 其 细胞 免疫 能 力 。[【 方 法 ] 利 用 光学 相差 显微镜 观察 小 金 蝠 蛾 7 龄 幼虫 血细胞 ,并 根 

据 鳞 起 目 昆 es > 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 进行 鉴定 ;利用 96 孔 板 对 小 金 蝠 蛾 各 类 血 细 
胞 进行 计数 并 计算 各 类 血细胞 所 二 的 比例 ;利用 酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 以 及 Congo Red 
染色 的 DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 刺激 小 金 蝠 峨 7 龄 幼虫 ,检验 其 细胞 免疫 反应 。【 结 果 】 小 金 蝠 
蛾 幼虫 血细胞 由 粒 细胞 、 效 细胞、 珠 血 细胞 和 类 颖 色 细 胞 组 成 ,所 占 比 例 分 别 为 62.5% ,26.6%， 
10.1% 和 0.8% ,未 发 现 典 型 的 原 血 细胞 。 酿 酒 酵母 刺激 结果 显示 ,小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 可 以 发 生 
吞噬 以 及 结 节 反应 。Congo Red 染色 的 DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 刺激 结果 显示 ,小 金 蝠 蛾 幼虫 
血细胞 可 以 发 生 包 圳 反应 。【 结 论 】 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 组 成 及 其 形态 与 其 他 鲜 翅 目 昆 虫 一 致 ,其 
中 粒 细 胞 所 点 的 比例 最 高 。 ee 器 血细胞 对 酿酒 酵母 刺激 敏感 ,可 发 生 吞 噬 和 结 节 反应 ,对 
Ce Red 染色 的 DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 刺激 敏感 ,可 发 生 包 宫 反 应 。 小 金 蝠 蛾 细胞 免疫 功 


能 完善 。 
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Types ，morphology and cellular immune functions of hemocytes in larvae 
of Thitarodes xiaojinensis ( Lepidoptera: Hepialidae) 

NI Ruo-Yao’”, MENG Qian’, ZHANG Huan’, ZHANG Ji-Hong””* , QIN Qi-Lian”’* (1. College of Life 
Sciences, Hebei University, Baoding, Hebei 071002, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Pest 
Management, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: [Aim)] This study aims to identify the types of hemocytes, to determine their proportions in 
the hemolymph of larvae of the ghost moth, Thitarodes xiaojinensis, and to examine the cellular immune 
functions of hemocytes. 【 Methods 】The morphology of hemocytes of T. wiaojinensis larvae was observed 
under optical phase contrast microscopy and compared with the characteristic morphology of various 
hemocytes of lepidopteran insects. The cellular immune responses of hemocytes in the 7th instar larvae of 
T. xiaojinensis were examined after stimulating them with Saccharomyces cerevisiae and Congo Red stained 
DEAE-Sephadex A-25. 【 Results 】The hemocytes of T. wiaojinensis larvae are composed of granular 
hemocytes plasmatocytes, spherule cells and oenocytoids, accounting for 62.5% , 26.6% , 10.1% and 
0.8% , respectively. The typical prohemocytes were not observed. The results of stimulation with S. 
cerevisiae showed that the hemocytes of T. xiaojinensis larvae could react with phagocytosis and 


nodulation. The results of stimulation with Congo Red stained DEAE-Sephadex A-25 showed that the 
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hemocytes in T. xiaojinensis larvae had the ability of encapsulation. 【 Conclusion 】The composition and 


morphology of hemocytes of T. wiaojinensis larvae are the same as those of other lepidopteran insects, and 


the granular hemocytes have the highest proportion. Hemocytes in T. wiaojinensis larvae are sensitive to 


the stimulation of S$. cerevisiae and Congo Red stained DEAE-Sephadex A-25. The former causes 


phagocytosis and nodulation, while the latter causes encapsulation. The function of cellular immunity in 


T. xiaojinensis is typical. 
Key words: 
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encapsulation 


昆虫 免疫 系统 被 分 为 体液 免疫 和 细胞 免疫 。 体 
液 免疫 通过 产生 抗菌 肽 (Lowenberger，2001 ) 活性 
氧 与 活性 氮 ( Bogdan et al., 2000) ,并 通过 复杂 的 酚 
氧化 酶 原 级 联系 统 ,在 血 淋 巴 中 进行 黑 化 反应 
(Gillespie et al., 1997; Cerenius and Soderhall, 
2004) ,从 而 发 挥 防御 外 源 物 人 侵 的 功能 。 细 胞 免 
疫 包括 由 昆虫 血细胞 进行 的 吞噬 (phagocytosis) 、 结 
节 (nodulation) 以 及 包 圳 (encapsulation ) 反 应 (Strand 
and Pech, 1995; Schmidt et al., 2001; Kamaladevi et 
al., 2017)。 鲜 翅 目 昆虫 的 血细胞 在 形态 学 上 可 分 
为 浆 细 胞 (plasmatocytes，PL) 、 粒 细胞 ( granulocytes ， 
GR) 珠 血 细胞 (spherule cells，Sph) 类 绛 色 细 胞 
(oenocytoids，OE ) 以 及 原 血 细胞 (prohemocytes ) 
(Butt and Shields, 1996 ) 。 在 鳞 翅 目 昆 虫 中 , 浆 细 胞 
与 粒 细胞 占 所 有 血细胞 50% 以 上 ,在 有 外 源 物 刺激 
的 情况 下 浆 细 胞 与 粒 细胞 能 够 发 生 粘 附 作 用 ,是 昆 
虫 细 胞 免疫 反应 的 主力 (Lackie，1988; Strand and 
Pech,，1995; Blanco et al., 2017)。 珠 血细胞 被 认为 
在 表皮 物质 运输 方面 起 作用 (Sass et al.,1994 ) ,类 
绛 色 细胞 中 富 含 酚 氧 化 酶 前 体 ,被 认为 在 黑 化 反应 
中 起 作用 (Ashida and Dohke，1980; Iwama and 
Ashida, 1986; Dubovskiy et al., 2016 ) 。 原 血 细胞 具 
有 干细胞 功能 ,可 以 分 化 成 一 种 或 几 种 上 述 类 型 的 
血细胞 ( Gardiner and Strand，2000; Lanot et a/.， 
2001; Majumder et al., 2017 ) 。 

鳞 却 目 ( Lepidoptera ) 蝙蝠 蛾 科 ( Hepialidae ) 的 
部 分 昆虫 是 冬虫夏草 菌 Ophiocordyceps sinensis 的 宿 
主 昆虫 ,二 者 形成 的 虫 菌 复合 体 即 为 冬虫夏草 。 冬 
虫 夏 草 是 名 贵 的 中 药材 ,具有 抗 肿瘤 . 抗 过 敏 以 及 免 
疫 调 节 等 功能 (Ng and Wang，2005; Zhou ef al.， 
2009; Hu et al.,，2013) ,在 经 济 和 药 用 价值 上 具有 
要 地 位 。 目 前 对 于 冬虫夏草 阔 寄 主 蝙 晤 蛾 的 血 细 
胞 ,特别 是 细胞 免疫 方面 的 研究 仍 为 空白 ,研究 蝙 晤 
蛾 血细胞 及 其 细胞 免疫 ,不 仅 可 以 为 冬虫夏草 的 人 
工 培植 提供 理论 指导 ,也 有 助 于 昆虫 细胞 免疫 学 的 













































































hemocytes ; 


cellular immunity; phagocytosis; nodulation ; 


发 展 。 

本 研究 以 小 金 师 峨 Thitarodes xiaojinensis 7 龄 幼 
虫 为 研究 对 象 ,通过 形态 学 观察 来 鉴定 小 金 蝠 蛾 幼 
虫 血 细胞 类 型 ,并 对 不 同类 型 的 血细胞 进行 计数 , 计 
算 不 同 血细胞 在 小 金 蝠 蛾 血 淋 巴 中 的 所 占 比 例 。 同 
时 利用 不 同 外 源 物 的 刺激 ,探究 小 金 晤 峨 细胞 免疫 
的 功能 。 

















1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

小 金 量 蛾 原始 种 群 来 源 于 四 川 省 阿坝 藏族 羌族 
自治 州 小 金 县 ,已 在 中 国 科 学 院 动物 研究 所 农业 忠 
害 鼠 害 综合 治理 研究 国家 重点 实验 室 昆 虫 病毒 学 人 研 
究 组 实验 室内 饲养 3 代 ,饲养 温度 13 +2% ,相对 湿 
度 60% ~ 80% ,幼虫 期 与 师 期 于 黑暗 条 件 下 饲养 ， 
成 虫 期 于 14L: 10D 光 周 期 条 件 下 饲养 。 
1.2 实验 用 菌株 

酿酒 酵母 Saccharomyces cerevisiae 由 中 国 科学 院 
动物 研究 所 农业 虫害 鼠 害 综合 治理 研究 国家 重点 实 
验 室 昆虫 病毒 学 研究 组 提供 。 
1.3 主要 试剂 及 器 材 

Ringer”s 生理 盐水 配制 :NaCl 8.05 g，KC1 0.42 
g，CaCl, 0. 18 g， 双 蒸 水 定 容 至 1 L, HCl 与 NaOH 
调 至 pH7.4。 过 饱和 PTU-Ringer’ s 生理 盐水 配制 : 
将 过 量 的 葵 基 硫 脲 (PIU) 加 入 Ringer s( pH 7.4) 
中 ,震荡 .溶解 后 备用 。2. 5% 戊 二 醛 固 定 液 购 自 
Leagene 公司 。1% Congo Red 染 液 配制 :Congo Red 
粉剂 10 mg 用 双 获 水 定 容 至 10 mL。DEAE- 
Sephadex A-25 凝 胶 珠 (干粉 型 ) 购 自 Sigma 公司 。 
96 孔 细 胞 培养 板 购 自 NEST 公司 。 
1.4 小金 蝙 蛾 幼虫 血细胞 常规 涂 片 制作 与 观察 

取 小 金 里 蛾 7 龄 幼虫 血 淋 巴 2 pL 与 1 pL 过 饱 
和 PTU-Ringer's 生理 盐水 混 匀 滴 于 载 玻 片上 ,用 盖 
玻 片 缓慢 有 覆盖 载 玻 片上 血 淋 巴 液 滴 , 用 吸水 纸 吸 走 
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多 余 溢出 的 液体 ,于 正 置 光 学 相差 显微镜 (Leica， 
而 


1.5 小 金 蝠 蛾 幼虫 各 类 血细胞 所 占 比 例 统计 

分 别 向 96 孔 细 胞 培养 板 的 6 个 孔 板 中 注入 
Ringer”s 生理 盐水 (每 孔 170 pL) 以 及 过 饱和 PTU- 
Ringer”s 后 理 盐水 上 清 液 (每 孔 20 nkL) , 吹 打 混和 匀 。 
取 6 头 健康 小 金 晤 峨 7 龄 幼虫 ,各 取 10 pL 血 淋 巴 
分 别 注入 上 述 6 个 孔 板 中 , 轻 轻 吹 打 混 匀 , 置 13C 
细胞 培养 箱 ( Memmert, 德国 ) ,使 血细胞 沉降 孵育 
1 he 对 6 个 孔 板 中 各 类 血细胞 进行 随机 视野 计数 ， 
并 计算 各 类 血细胞 所 占 百分比 。 
1.6 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 的 细胞 免疫 吞噬 功能 
检测 

分 别 向 96 孔 细 胞 培养 板 的 6 个 孔 板 中 注入 
Ringer”s 生理 盐水 (每 孔 160 kL) 、 过 饱和 PTU- 
Ringer”s 后 理 盐 水 上 清 液 (每 孔 20 pkL) 以 及 配 酒 醇 
母 菌 液 (每 孔 10 hjL,，Ringer’s 生理 盐水 菌 悬 液 1.0 x 
10` 个 /mL) 。 取 6 头 健康 小 金 旺 蛾 7 龄 幼虫 ,各 取 
10 pL 血 淋 巴 分 别 注 入 上 述 6 个 孔 板 中 , 轻 轻 吹 打 
混 匀 , 置 13 忆 细胞 培养 箱 (Memmert, 德国 ) , 共 孵 育 
2 h。 于 倒置 光学 相差 显微镜 (Leica, 德国 ) 下 观察 
小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 知 哈 酵母 细胞 的 过 程 。 
1.7 小 金 蝙 蛾 幼虫 血细胞 的 细胞 免疫 形成 结 节 功 
能 检测 

分 别 向 6 头 健康 7 龄 小 金 蝙 蛾 幼虫 微量 注射 
5 kL 酿酒 酵母 菌 液 (Ringer’s 生理 盐水 菌 悬 液 1.0 x 
10 "个 /mL) 。 注 射 酿酒 酵母 菌 液 1 b 后 取 注 菌 幼虫 
血 淋 巴 ,12 h 后 解剖 注 菌 幼虫 取得 脂肪 体 ,于 正 置 
光学 相差 显微镜 下 观察 结 节 形 成 情况 。 
1.8 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 的 细胞 免疫 形成 包 圳 功 
能 检测 

取 DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 ( 干 粉 型 )20 mg 
加 入 2 mL 1% Congo Red 染 液 中 染色 5 min ,用 蒸馏 

































































2 结果 


2.1 小 金 蝙 蛾 幼虫 血细胞 形态 
显 微 观察 小 金 蝙 蛾 幼虫 血细胞 表明 ,其 血细胞 
类 型 与 其 他 鳞 妈 日 昆虫 一 致 (图 1: A) ,在 形态 学 上 
可 分 为 粒 细胞 、 浆 细胞 、 类 疑 色 细 胞 和 珠 血细胞 。 其 
中 粒 细 胞 (图 1: B) 为 圆 形 或 卵 圆 形 ,直径 约 为 10 ~ 
12 hm , 贴 壁 后 一 段 时 间 可 延展 出 片 状 伪 足 和 丝 状 
伪 足 ,但 细胞 质 仍 为 圆 形 或 卵 圆 形 ,细胞 质 内 富 含 黑 
色 颗 粒 内 含 物 ; 浆 细胞 (图 1: C) 未 延展 时 为 圆 形 、 
卵 圆 形 或 权 形 ,直径 约 为 10 ~ 12 um, 贴 壁 后 一 段 时 
间 可 延展 出 片 状 伪 足 和 丝 状 伪 足 , 细 胞 质 往往 形变 
为 梭 形 或 不 规则 形状 ,延展 后 长 上 距 为 15 ~ 20 pm, 宽 
距 为 6~12 km, 细胞质 内 也 有 黑色 颗粒 内 含 物 ; 类 
绛 色 细 胞 (图 1: D) 为 圆 形 或 卵 圆 形 , 有 时 也 有 不 规 
则 形状 ,直径 约 为 20 ~30 km, 不 可 延展 , 贴 壁 能 
差 ,细胞 质 混沌 均一 ,细胞 核 染色 质 一 般 成 浓缩 状 
态 , 此 细胞 极 易 破裂 溶 胞 ,并 向 血 淋 巴 中 释放 内 含 
物 ; 珠 血 细胞 (图 1: EE) 往 往 被 内 涵 物 小 球 填充 成 不 
规则 形状 ,但 大 体 呈 卵 圆 形 ,直径 约 为 12 ~ 25 hm， 
不 可 延展 , 贴 壁 能 力 差 ,除了 内 含 物 小 球 外 ,几乎 看 
不 到 细胞 质 。 体 外 培养 时 , 细胞膜 会 破裂 释放 出 内 
含 物 小 球 。 血 细胞 在 孔 板 中 孵育 初期 (图 1: A) , 粒 
细胞 与 浆 细 胞 的 形态 难以 区 别 ,需要 孵育 1 h 以 上 ， 
待 两 类 细胞 延展 后 , 方 可 容易 识别 与 鉴定 。 在 小 金 
申 蛾 血 淋 巴 中 并 未 发 现 典 型 的 原 血 细胞 。 
2.2 小 金 蝠 峨 幼 虫 各 类 血细胞 所 占 比 例 

小 金 蚁 蛾 7 龄 幼虫 各 类 血细胞 在 总 血细胞 中 所 
占 比 例 分 别 为 粒 细 胞 62. 5% + 上 5. 65%, 浆 细胞 
26. 6% +3.39% , 珠 血细胞 10. 1% + 上 2. 56% ,类 经 
色 细 胞 0.8% + 上 0.75% (图 2)。 粒 细胞 所 占 比 例 最 
高 , 达 62. 5% , 粒 细胞 和 浆 细 胞 所 占 比例 高 达 89% ， 






































水 洗 去 多 余 染 液 , 离 心 (2 000 g 5 min) 弃 上 清 ,向 沉 
演 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 加 入 
Ringer”’s 生理 盐水 1 mL, 制 成 Congo Red-DEAE- 
Sephadex A-25 凝 胶 珠 Ringer”s 生理 盐水 悬 液 ,4%C 
冰箱 保存 备用 。 分 别 向 6 头 健康 的 7 龄 小 金 蝙 蛾 幼 
虫 注射 30 ~ 50 粒 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 
凝 胶 珠 ,1 h 以 及 12 h 后 解 训 被 注 幼虫 (各 解剖 3 
头 ) ,取出 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 ， 
于 倒置 光学 相差 显微镜 下 观察 小 金 蝙 蛾 幼虫 血细胞 
包 寺 形成 情况 。 





























表明 这 两 种 血细胞 在 小 金 蝠 蛾 血 淋 巴 的 细胞 免疫 功 
能 中 发 挥 主要 作用 ,同时 也 瞳 示 细胞 免疫 在 小 金 旺 
蛾 免疫 系统 中 可 能 发 挥 重 要 作用 。 
2.3 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 的 细胞 免疫 体外 吞 鸣 
功能 

将 小 金 旺 蛾 幼虫 血 淋 巴 .他 和 PTU-Ringer s 生 
理 盐 水 与 醒酒 酵母 悬 液 一 起 加 入 96 孔 细 胞 培养 板 
中 , 轻 轻 吹 打 混 匀 后 于 倒置 光学 相差 显微镜 下 观察 ， 
并 进行 延 时 拍照 (拍照 间隔 时 间 :2 min) ,体外 跟踪 
观察 血细胞 对 外 源 物 (酿酒 酵母 ) 的 细胞 免疫 反应 。 
结果 发 现 , 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 对 酿酒 酵母 敏感 ,可 
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图 1 小 金 晤 蛾 7 龄 幼虫 血细胞 形态 

Fig. 1 Morphology of hemocytes of the 7th instar larvae of Thitarodes xiaojinensis 
A: 小 金 师 峨 幼虫 血细胞 孔 板 孵育 初期 ,可见 粒 细胞 (CR) 、 浆 细胞 (PL) 类 绛 色 细胞 (COE) 和 珠 血 细胞 (Sph) 。 不 同 种 类 血细胞 已 用 黑色 箭头 
标 出 。At the initial incubation stage of hemocytes of T. xiaojinensis larvae in well plates granulocytes (GR), plasmatocytes (PL), oenocytoids ( OE ) ， 
and spherule cells (Sph) can be observed. Different types of hemocytes are pointed out by black arrows. 标尺 Scale bar = 40 hm. B: 粒 细 胞 
Granulocytes; C: 浆 细胞 Plasmatocytes; D: 类 绛 色 细胞 Oenocytoids; EF: 珠 血 细胞 Spherule cells. B -图 标尺 Scale bars in Figs. B -了 =20 pm. 
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图 2 小 金 蝙 蛾 7 龄 幼虫 各 类 血细胞 的 分 布 情况 (A) 及 所 占 比 例 (B) 
Fig. 2 ”Distribution (A) and proportions (B) of various hemocytes in the 7th instar larvae of Thitarodes xiaojinensis 
GR: 粒 细 胞 Granulocytes; PL: 浆 细胞 Plasmatocytes; OE: 类 绛 色 细 胞 Oenoceytoids; Sph: 珠 血 细胞 Spherule cells. 标尺 Scale bar =20 pm. 


发 生 吞 噬 作 用 。 体 外 共 孵 育 24 min 时 有 少量 酿酒 。” 醇 母 被 血细胞 丝 状 伪 足 拉 搜 至 细胞 膜 边 缘 ( 图 3: 
酵母 已 被 血细胞 吞噬 ,可 观察 到 血细胞 伸 出 丝 状 伪 B);44 min 时 可 观察 到 酿酒 酵母 被 完全 吞 噬 进 入 血 细 
足 捕获 酿酒 酵母 (图 3: A) ;34 min 时 可 观察 到 酿酒 。 胞 细胞 质 中 (图 3: C) ,整个 吞噬 过 程 持续 大 约 20 min。 
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图 3 





小 金 蝙 蛾 7 龄 幼虫 血细胞 与 酿酒 酵母 体外 共 孵 育 时 同一 视野 下 观察 到 的 血细胞 吞噬 反应 过 程 





Fig. 3 Phagocytosis process of hemocytes of the 7th instar larvae of Thitarodes xiaojinensis co-incubated with 


Saccharomyces cerevisiae in vitro observed under the same microscopic visual field 

















A: 共 孵 育 24 min 后 ,可 以 观察 到 血细胞 人 




















出 丝 状 伪 足 捕获 酿酒 酵母 After 24 min co-incubation, it can be observed that S. cerevisiae cells were 


captured by the filopodia of hemocytes; B: 共 孵 育 34 min 后 ,可 以 观察 到 酿酒 酵母 被 拉 搜 至 血细胞 边缘 After 34 min co-incubation, it can be 
observed that S$，cerevisiae cells were dragged to the edge of the hemocytes; C: 共 孵 育 44 min 后 ,可 以 观察 到 酿酒 酵母 被 血细胞 完全 吞 叭 After 44 
min co-incubation, it can be observed that S. cerevisiae cells were completely phagocytized by the hemocytes. 红色 箭头 表示 为 酿酒 酵母 。S，cerevzisiae 


cells are pointed out by red arrows. 标尺 Scale bars = 20 pm. 


2.4 小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 的 细胞 免疫 形成 结 节 功 能 
向 小 金 蝙 蛾 7 龄 幼虫 微量 注射 酿酒 酵母 1 h 
后 ,观察 到 酿酒 酵母 可 诱导 小 金 申 蛾 幼虫 血细胞 发 
生 结 节 反应 ,大 量 浆 细胞 与 粒 细胞 多 层次 包 被 数 个 
酿酒 酵母 , 且 包 被 中 的 酿酒 酵母 发 生 黑 化 现象 (图 
4) ,此 时 有 较 多 结 节 游离 于 血 淋 巴 中 。 向 小 金 蝠 蛾 
微量 注射 酿酒 酵母 12 h 后 ,可 以 观察 到 大 量 黑 化 的 
结 节 附着 在 脂肪 体 上 (图 5: A) ,在 血 淋 巴 中 已 观察 
不 到 游离 结 节 ,并 且 血 淋巴 中 血细胞 数量 稀少 ,甚至 














图 4 ”酿酒 醇 母 刺激 1 h 后 小 金 蝠 峨 7 龄 幼虫 
发 生 血 细胞 结 节 


Fig. 4 Nodulation of hemocytes of the 7th instar larvae 





of Thitarodes xiaojinensis 1 h post stimulation 
by Saccharomyces cerevisiae 
酿酒 酵母 刺激 1 h 后 ,可 以 观察 到 酿酒 酵母 被 多 层 血细胞 包 被 ， 
并 形成 一 个 结 节 。 红 色 箭 头 表示 为 已 经 黑 化 的 酿酒 酵母 。 


Being stimulated by S$. cerevisiae for 1 h, S$. cerevisiaes cells were 




















enveloped by multilayered hemocytes, and nodulations were formed. 
Melanized S$. cerevisiae cells are pointed out by red arrows. 标尺 


Scale bar =40 pm. 








观察 不 到 血细胞 。 取 脂肪 体 上 的 黑色 结 节 ,用 尖 头 
久 子 夹 雄 , 并 于 正 置 光学 相差 显微镜 下 观察 (图 5: 
B) ,发 现 黑 化 的 结 节 中 有 较 多 聚集 在 一 起 被 黑 化 的 
酿酒 酵母 。 
2.5 ”小金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 的 细胞 免疫 形成 包 圳 功能 
将 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 注入 
小 金 蝠 峨 7 龄 幼虫 体内 ,分别 在 注射 1h 和 12 h 后 
解剖 虫 体 ,观察 血细胞 对 凝 胶 珠 的 细胞 免疫 反应 。 
注射 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 球 1h 
后 ,大 量 血细胞 粘 附 在 其 表面 (图 6: A) ,注射 Congo 
Red-DEAFE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 12 h 后 , 随 着 更 多 
血细胞 不 断 一 层 层 地 包 被 , Congo Red-DEAE- 
Sephadex A-25 凝 胶 珠 最 终 被 多 层 血 细胞 包 被 ,形成 
包 填 (图 6: B), 并 且 包 嘻 内 的 Congo Red-DEAE- 
Sephadex A-25 已 完全 被 黑 化 , 包 吉 的 多 层 血细胞 包 
被 呈现 面纱 状 (veil-like) 。 该 结果 表明 ,小 金 蝠 蛾 细 
胞 免疫 针对 大 型 外 源 物 可 以 发 生 包 老 反应 。 








3 讨论 


本 研究 通过 形态 学 观察 ,对 小 金 蝠 蛾 7 龄 幼虫 
血细胞 进行 了 分 类 与 鉴定 ,并 统计 了 各 类 血细胞 的 
所 占 比 例 。 分 别 利 用 酿酒 酵母 与 Congo Red-DEAE- 
Sephadex A-25 ,体外 和 体内 刺激 小 金 蝠 峨 幼虫 血 细 
胞 ,以 此 检测 其 细胞 免疫 功能 是 否 完善 。 

小 金 蝠 峨 各 类 血细胞 形态 学 界限 清晰 ,容易 识 
别 与 鉴定 ,其 中 粒 细 胞 为 球形 或 卵 圆 形 ,可 延展 出 片 
状 伪 足 和 丝 状 伪 足 , 但 延展 后 整体 细胞 仍 为 球形 或 
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图 5 酿酒 酵母 刺激 12 h 后 小 金 蝠 峨 7 龄 幼虫 脂肪 体 上 结 节 (A) 和 结 节 中 的 酿酒 酵母 (B) 


Fig. 5 Nodulations on fat body of the 7th instar larvae of Thitarodes xiaojinensis 12 h post stimulation 








by Saccharomyces cerevisiae (A) and S$. cerevisiae in nodulations (B) 


A: 酿酒 酵母 刺激 12 h 后 ,大 量 黑 化 的 结 节 附 着 于 脂肪 体 上 。 红 色 箭 头 表示 为 脂肪 体 上 黑 化 的 结 节 。After being stimulated by S. cerevisiae for 




















12 h, a large number of melanized nodulations attached to the fat body. Melanized nodulations attached 


























o the fat body are pointed out by red arrows. 标 





尺 Scale bar =2 mm. B: 在 黑 化 的 结 节 中 ,可 以 观察 到 大 量 黑 化 的 酿酒 酵母 。 红 色 箭 头 表示 为 已 经 黑 化 的 酿酒 酵母 。A lot of melanized 5. 

















cerevisiae cells in melanized nodulation can be observed. Melanized S$. cerevisiae cells are pointed out by red arrows. 标尺 Scale bar =20 pm. 
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图 6 





小 金 旺 峨 7 龄 幼虫 血细胞 对 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 的 包 吉 反应 


Fig. 6 Encapsulation of hemocytes in the 7th instar larvae of Thitarodes xiaojinensis after being stimulated 
by Congo Red stained DEAE-Sephadex A-25 
A: Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 刺激 1h 后 ,大 量 血细胞 附着 于 Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 上 。After being stimulated by 
Congo Red stained DEAE-Sephadex A-25 for 1 h, a large number of hemocytes attached to the Congo Red-DEAE-Sephadex A-25. 标尺 Scale bar = 
40 hm. B: Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 凝 胶 珠 刺激 12 h 后 ,Congo Red-DEAE-Sephadex A-25 已 完全 黑 化 , 包 吉 的 多 层 血 细胞 包 被 呈现 面纱 
状 。After being stimulated by Congo Red stained DEAE-Sephadex A-25 for 12 h, Congo Red stained DEAE-Sephadex A-25 has been completely 


























melanized, and the envelopes of encapsulation formed by hemocytes present veil-like shape. 标尺 Scale bar =40 pm. 


卵 圆 形 ,并 存在 黑色 颗粒 内 含 物 ; 浆 细胞 为 球形 、 卵 
圆 形 或 梭 形 ,可 延展 出 片 状 伪 足 和 丝 状 伪 足 ,延展 后 
为 纺锤 形 或 不 规则 形状 ,并 也 存在 黑色 颗粒 内 含 物 ; 
类 绛 色 细 胞 体积 最 大 ,不 可 延展 ,细胞 质 于 光学 相差 
显微镜 下 混沌 均一 ,体外 容易 破裂 溶 胞 并 向 血 淋 巴 
释放 内 含 物 ; 珠 血细胞 成 不 规则 形状 , 胞 质 中 充满 内 
含 物 小 球 。 该 观察 结果 基本 符合 Lavine 和 Strand 
(2002) 对 鳞 翅 目 昆 虫 血 细胞 的 分 类 和 描述 。 血 细 
胞 在 孔 板 孵育 初期 , 浆 细 胞 与 粒 细胞 从 形态 学 上 难 
以 识别 与 鉴定 , 需 孵 育 1 h 以 上 , 待 浆 细 胞 与 粒 细胞 





候 片 延展 后 方 容易 识别 与 鉴定 。 本 研究 并 未 鉴定 出 
已 报道 典型 的 原 血细胞 ,可 能 是 由 于 原 血 细胞 具有 
干细胞 功能 ,在 血 淋 巴 中 含量 极 低 ,对 原 血 细胞 的 识 
别 与 鉴定 仍 需 进一步 探索 。 

小 金 蝠 蛾 的 血 淋 巴 中 所 占 比例 最 高 的 是 粒 细 
胞 ,其 所 占 比 例 高 达 62. 5% ,高 于 其 他 已 报道 馆 翅 
目 昆虫 粒 细胞 所 占 比 例 的 平均 水 平 。 推 测 粒 细胞 在 
小 金 晤 峨 的 细胞 免疫 中 起 主要 作用 。 由 于 蝠 蛾 是 鳞 
翅 目 昆虫 中 进化 上 最 原始 的 种 系 (Nielsen ei al.， 
2000) ,推测 粒 细胞 在 鳝 翅 目 昆虫 细胞 免疫 系统 中 
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可 能 是 最 早出 现 , 并 对 外 源 物 具有 防御 与 清除 作用 
的 主要 血细胞 类 型 。 

小 金 蝠 峨 细胞 免疫 功能 完善 ,在 酿酒 酵母 的 刺 
激 下 ， 可 正常 发 生生 只 与 结 闻 。 在 吞噬 过 程 (图 3) 
中 ,小 金 蝠 蛾 幼虫 血细胞 首先 延伸 出 丝 状 伪 足 捕获 
酿酒 酵母 ,将 酿酒 酵母 拉 搜 至 细胞 膜 边缘 将 其 吞 鸣 ， 
说 明 小 金 蝠 峨 幼 虫 血细胞 丝 状 伪 足 的 形成 ,对 细胞 
免疫 吞噬 功能 十 分 重要 。 在 结 节 形 成 过 程 中 ,小 金 
蝙 蛾 幼虫 血细胞 受到 酵母 刺激 后 ,初期 (1 bh 左右 ) 
能 够 形成 较 多 的 可 游离 于 血 淋 巴 中 的 结 节 ,12 h 后 
结 节 附着 于 脂肪 体 上 ,此 时 血 淋 巴 中 观察 不 到 游离 
的 结 节 , 同 时 血 淋 巴 中 的 血细胞 也 大 幅 减 少 , 推 测 大 
部 分 血细胞 被 消耗 ,用 于 大 量 结 节 的 形成 并 被 脂肪 
体 捕获 。 进 一 步 暗示 ,在 小 金 晤 蛾 的 细胞 免疫 中 , 脂 
肪 体 参 与 了 结 节 反 应 。 在 Congo Red-DEAE- 
Sephadex A-25 的 刺激 下 ,小金 蝙 蛾 幼虫 血细胞 对 大 
型 外 源 物 可 正常 发 生 包 填 反 应 。 由 于 体外 实验 的 限 
制 ,难以 捕获 结 节 与 包 串 形成 的 动态 现象 ,对 于 细胞 
免疫 功能 结 节 与 包 圳 中 , 血细胞 的 作用 顺序 与 机 制 
尚 不 明确 , 仍 需 进 一 步 探索 。 

综 上 所 述 , 本 研究 通过 形态 学 手段 鉴定 了 小 金 
蝙 蛾 幼虫 血细胞 种 类 ,并 对 各 类 血细胞 进行 了 所 占 
比例 统计 ,初步 检测 了 小 金 蝙 蛾 细胞 免疫 功能 ,表明 
小 金 旺 蛾 幼虫 血细胞 可 以 正常 发 生 吞噬 、 结 节 以 及 
包 过 3 种 细胞 免疫 反应 ,细胞 免疫 功能 完善 ,为 后 续 
研究 小 金 蝠 峨 与 冬虫夏草 苗 的 免疫 互 作 芮 定 了 基础 。 
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